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Fremgangsm&te for reduksjon av aksialkraftvariasjoner fra rotor samt 
retningskontroll for vindkraftverk med aktiv pitchregulering 

Denne oppfuuielsen vedrerer fremgangsmate for a regulere rotorbladcnes vinkel om sin 
egen lengdcaksc pk et vindkraftverk pi en sHk mStc at rotorens skyvekraft p& i&mct 
kontroUeres og holdes innenfor 0nskede starrelser uten at den gjennomsnittligc efFekt av 
vindkraftverket pdvirkes nevneverdig. Dette har den fordel at lastvariasjoncne p& 
rotorblad og tSm blir redusert slik at utmaining av disse utsatte komponcntene blir 
vesentlig redxisert. 

I denne patentsijknad er fblgende definisjoner bcnyttet: 

1 ) Momentan vindhastighet er definert som den momcntane vindhastighet som m&les i 
eyeblikket, 

2) Gjennomsnittlig eller jevnct vindhastighet erdcfmcrt som gjennomsnittei eller 
tilnsBrmet gjcnnomsnittet av den momentane vindhastighet for en viss pci*iode. Dennc 
periode vil typisk vaere lengre enn 3 sekunder og normalt vasre i st^rrelsesorden 10 
minutter til I time, men den kan og vajre lengre. NSr vindhastighctcn brukes til a styre 
vindturbinen vil og skalering eller firaksjoner av slikc maUc vcrdier ga inn under dejine 
definisjonen. 

3) Pitch vinkel er i dennc patcntS0knad dcfincrl som et rotorblad's stivlegemcvridning 
omkring sin egen lengdcakse i forhold til en fast utgangspo5;isjon for dennc vinkclcn. Ved 
a "pitche" bladenc kan kreHene pk rotoren for en gitt momentan vindhastigiict varicrcs. 

4) Rotor aksialkraft er definert som den skyveki'aft som blir overtbrt fra rolor mot 
mtfjllehus og som er rcttet hovedsakelig langs rotorakscn's omdreining;>ak?!;e. Denne kiaft 
kan bade vcerepositiv og negativ i forskjellige tidypmkt under vindkiaftsvcrkets drifl. 

5) Nomincll vindhastighet er defineit som den vindhastiglier hvor vindkraftanlegget forst 
oppndr ful\ effekt, Dette kan typisk vaere i omradet l2-l4m/s. 

Del or ©nskelig a kumic plasscrc koinmcTsieUe jitore hori.sontuUksledc vmdtwbincr pi 
ftindamenter pa dy^px vann. Dcue er 0nskeHg for a kunne 0ke potensiellc arcalcr for 
vindkraftutmmclsc, fS tilkomst til omradermed h^ye gjennomsiwttligc vindhasligheter og 
for a kunnc bygge vindparker i nasrheten av olje og gassinstallasjuncr for a kunne 
clektrifiscre disse vha vindkraft. 



dypt vann vil cn flvtende konstmksjon vasre fordelaktig for a bcgren.se st^rrelse og 
kostnadcr p& t&ni og fiindamenter. 

En slik flylende konstruksjon vil primasrt bli pSvirkct av lo lyper krefter som vil styrc 
bevegeht5sem0nj>leret og pakjenningcr xii den flytcndc kon::ilniksjonen. Dette or 
hwlgekrefter mot den Gvteude del av konstruksjoncn og sky vekraft pa rotoren tra vindcn, 
her kalt rotorens aksialkraft. 

For 01 vinkraftverkpa land eller pa grundt vann som er fast im^spent mot bakkcn eller 
sjflbunn vif de dominercndc kroftcr som virkcr pa konsti-uksjonei^ vanligvis vicrc 
skyvekraft pa rolorcn fra vindeu i tillegg til gravitasjonskrefter. 

For store vindkraftanlegg (med effekter pa typisk 1 MW cHcr ht^yei ej er det idag to 
hove<ltypc-r av rcgulcringsmekanismer som henyttes for & kontroUcrc al roioren gir en 
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konstant effekt, lik anleggets nominelJe effekt, for vindhastighetcr soxn cr hssyarc cnn det 
som er n^dvendig for & oppnS full effekt (nominell effekt). 

Den ene metoden er stall regulering av rotorbladene. Denne metoden dreier bladene inn i 
vindcn slik at den relative vindens angrepsvinkel mot vingcprofilct 0kes og rotorbladene 
oppndr stall. Dvs vingen mister gradvis sin laftekraft ved at str0mingene over rotorbladet 
g&r fra & V3ere laminaer til & Mi turbulent. Dermed fTi]^0re£i den overskytendc energi. 

Den annen reguleringsmetodc er pilchregulering av bladene ved at bladene dreies motsatt 
vei iforhoU til stall regulering slik at vinden sUppes ut ved i minske den relative vindens 
angrepsvinkel mot vingeprofilet. Dermed minskes rotorbladets Icfftekraft og mindre energi 
blir tatt ut av vinden. Denne oppfmnelsen vedrarer denne siste reguieringsmetoden som 
her er kail pitchtegulcririg> 

For store rotordiametere kan en risikere at vindhastij^eten kan ha store variaijjoner over 
rotorarealet b&de vertkalt og horisontalt. Dette kan forirsake stwrre utmamingsproblemer 
av btadcnc cnn for mindre anlegg hvis ikkc bladenes individuclie skyvekiafi i 
vindretningen kontrolleres og reguleres hensiktsmessig. Det kan og fare til store 
momenter som prover a drcic roiorcn ut av vinden hvi.s vindha-stigheten i et gitt tidspunkt 
cr vcscnilig si0rrc pi rotorens ene halvdel (om den vertikale akse) eiin den motsatte. 

Ved kjent tcknol<5gi med pitchrcgulering som beskrcvct o\'cr vil rolorens turtall for 
vindhastigheter over den nominelle viiidhastigl^et regulcrcti slik alrntorens effekt som er 
lik rotorens dreiemoment multipliserrmed vinkclhastigheten (omdreiningshastiglietcn i 
radianer) holdes mest muUg konstant lik den nominelle effekt av vindkiaftanlcggct. For S 
klarc dette styrcr cn kontn)llenhet rotorbladene'i^ pitch viiikel kontiuucrlig. Effekt og rotor 
aksial kraft er ikke lin<ere $t0rrelser som ftinksjon av variasjon av vindhustighetea. Nftr 
vindhastigheten eadres og offcktcn fra rotorcn holdes konstant ved a pitche rotorbladene 
sa vil rotor aksialkraft samlidig endreis. Rotoren,? akslalkraft (skyvckraR i vindretningen) 
kan pa dcmic mdten store vaiiasjoner, Disse ki'aftvariasjoncnc forarsaker store 
utmamingsla.ster pk blad og lanistruktur hvilket i mange lilfcller kan bli dimensjonerende 
for disse konstmksjonsclementene. 

Ft)r & illustrere dette kan en se ph virkningen av puchreguleringen med kjent tcknikk: Hvis 
momentan vindhastigheten 0kcs fra den nomiucllc vindhastighet (f eks 13 nVs) til del 
dobbelte (26 m/s) saintidig mod at effektcn og rotorens rotasjojishastiglici htildes konjjtant 
vil bladcts pitchavdritig bli ca 20 gjader for ahindrc at rotorens effekt 0ker ved den 
h0ycrc vindhastighet. Resultatet av dcrmc pitchcndringen av bladene cr at rotorens 
aksialkTaft (sk>'^'ckraft i vindretningen) samtidig omtrentlig halvcrcs, hvilket tbrarsaker cii 
utmatningsbclastning p& blad og tarnstruktur. 

For ct vgcrtilfdlemed f eks en tO mimitters middelvindhastighei pS 19 m/s vU slikc 
svingninger i vindhastigheten typisk oppsta med dcrlil store variasjouer i bladenes og 
rotorens samlede aksialkjafl hvis effektcn skal holdes konstant. {.ignende svingnigcr i 
aksialkraften vil oppsta for allc gjcnnomsnitthge vindhastighetcr over den wiminelle 
vindhastighet i ston'e eUer mindre grad hvis man bcnylier seg av pitchregulering crtcr 
kjent teknikk. 

Det vil alltid v^cre en viss foi:?inkelsc oneliom det acrodynanii^kc momentane 
dreiemoment pa rotor og generatorens dreiemoment. Dette sk^'ldcs hovcdsakuJig 
treghetskrefter av rotor, driwcrk og generator. Siden pitchregulering etter kjcat tcknikk 
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henvtter see av m&Ue verdier av rotasjonshasigheter eller generatSreffekt vil 
Se^uSeTva^re unuyaktig og fcrsinket i forhold til momentHnkrcftene son, virker 
?rrS3ant rotor Js momentane aksialkraft- Dette ^7,111^;'^^^^^^^^^^^ 
i den momentane vindhastigheten vil rotorbladene ha en for ^^^^^ 
rotorens aksialkraft kan bli drastisk redusert ell«- «« ""^"^ 
ville for en plutselig reduksjon av vindhastigheten fra 26 m/s til 13 tn/s og hyts 
n chreRuleriiigen ikke ble endret laskl nok kunne fare til en reduksjon av rolwens 
CSnTaerodynamiske aksialkraft fra 50% av den nomincUe aksialkraft til ved 26 m/s 
vin?d?- 30% den nominelle aksialkraft ved 13 m/s vind, dvs i motsatt reinmg av 

vinden Tilsamnien utmar dette en endring pS 80% av den nominelle rotoraksialkraft. 

sl^eLre s^ingerTaksialkxaften pga av den forsinkede pitchstyringen vil spesiolt 

vaere et problem for de heyere gjennomsnittlige vindhastigheter. 

Dette vil og fare til at rotorblader dimensjonert for en lav Arlig sjcnnomsnittUg 
vindhastighet ikke ^'il kunne brakes for en lokasjon med h0y aibg gjennomsnitts 
vrndhastiahet r^a av de 0kte utmatninssbelasininger som oppstAr pga av de storrc 
Zaltonfne i bladenes skwekraft i vindretningen, sdmS rotorblader for oinradcrmcd 
^t^r^erorisnittligevindhas^^ 

t^Lcbladcr, Dct faktum at cn lokasjon mcd hoy gjcnnomsn.ttl.g v,nd lastigliet vil ha 
Acre driftstimcr vil dog ogsa nke kravet til rotorbladenes utmatmngstyrkc. 

For et flytende vindkraftanlegg kan den ovcnfor bcskrevne effekte.i av 
vnndhastighet minsker rotorens aksialkraft pga pitchregalenngen (for vuid iastiglietei ova 
den nominelle vindhastighct) ogs4 ha negative cffekter pa vnidkraftsvei-kets 
bcvcgctsmonstcr. Nir tSmet og rotor beveger seg mot vinden vil den relaiivc 
vindhasti^heie., mot rotcrren 0ke. noe so^ vi\ fore til en rednsert rotor skyvekraft pga av 
pitchreguTeringen pr^ver a opprettholde konstant effekt hvilkct igjcn v,l (,ke tarnete 
bevegeL mot vinden. Motsatt vil. nar ttei og rotor beveger ..eg tUbake i sanmie retning 
som vinden. den relative vindhastighet mot rotoren minke og bladcnc vil med k]en» 
teknikk automatisk pitches (vris) for a opprcttholdc nominell effekt tnn 
Dette f0rer igjen til ekct rolorskyvekrafl hvilkct ig,c« v,l ^ke tai^ets bevegelse . retmng 
med vinden Rcsultatct av dcttc er cn ekstra cksitcring og for.slerk.onig av t5niels 
be'tgS^f^ hi pitc^^ -ed den kjente teknikk benyttes. Dette har vist scg A fere 

tj\ store ekninger i utmatningslastene for flyteiide vindkrafttarn. 

Oppfinnclscn har .som mal k avhjelpe uleropenc ved kjettt tekinikk. 

1 den forcstlcnde be.«»krevne fremgangsmite er ulemper raed kjent teknikk forbedret eller 



eliminert. 



EnX to Wmalcrc cr pla...en p'a ganstigc loka.jon(ev) pi vindknvftvcrket sUk at den 
romlicc fordcUngcn av vindha.stigheten kan registreres og mteipolasjonct inclloni 
fo^^jdhS v^^^^ ai'^- f-'- - ^-'<1-Vi"dens forduli.jg ov«r rot<,ren.. 

onCsveipninusareal. Dette kan gjeres ved a plassere vmdmSlcre i vesenlhg ^orskjell^ 
h0vdc og vcscntbg forskjellig horisontnl posisjon. Denne roml.ee "^f f 
l^om^nttne vindhastighct kan sa bmkcs til a individuclt regulere rotorbladenes pitch, 
eventuelt kan alle bladene pitcliregulcrcs samlet. 



4 
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Rotoren kan fordelaktig plasseres nedvinds i forhold t)l t&md sHk at vindmdleme 
registrerer vindens hastighet f0r den treffer rotoren. PS denne miten kan bladenes 
optimale pitch vinkel forh&ndsberegnes slik at det oppstfir lite eller ingen forsinkeher 
mellom aerodynamiskc krcftcr og rotorbladenes pitch respons. Denned kan br& 
forandringer av den momentane vindhastighet predikeres. Ved hjelp av den horisontale 
avstanden mellom de oppvinds montenc vindmilcme og rotorens vertikalplan og 
vindhastigheten kan tidsforsinkelsen bcrcgncs fra mSlingene blir gjort til den aktuelle 
vindhastighet vil cpptre i rotoren* Kontrollerenheten som styrer pitchreguleringcn gis 
tilgang tJI alle disse mWingene og kan til enhver tid brake denne informasjonen lil & 
optimalisere bladenes pitch vinklcr, Slik kan spesiellt de store rotor aksialkraft 
reduksjonenc uruigas som opptrcr vcd plutseligc momentane rcduksjoner i den 
momentane vindhastigheten fordi at pitchreguleringcn for kjent teknikk ikke forcg&r raskt 
nok. 

For momentanvindhastighcter over vindkraftverkets nomincllc vindhastighet vil i 
u^gang.spunktct bJadcnc vris slik at den aksicJle kraft ph rotoren blir rcduscrt, Deite 
motvirkes ved a oke rotasjonshastighcten pa rotoren vha rcduscrt cllcr ingen pitch 
respons mens gencratorons drcicnioincnt eventuelt samtldig blir rcdusert etter input fia 
kontroll eiihctcn som ogs& vil va^rc mcd k okc rotorens rotasjtmshastighet. Bade rotorens 
aksialkraft og effekien pi generatoren kan da holdes lilnasnmex konstant ved optimal 
pitch vinkel innenfor en niindre vindhastighet50kning. Ved ca 10% vind0kning ma 
rotasjonshastiglieten etter denne metode ekes med ca 10% for i oppni ucndret bide 
rotoraksialkraft og effekt inn pS generator. Pitch vinkclen ma samtidig cndrcs, 
Tilsivarende metode brukes ved minking av niomentauvindhastighet. men i dette tilfelle 
reduseies roToren.s rota.sjonshastighet men.s generatorens drcicmomcnt eventuelt samtidig 
0kes etter input fra kontroll cnhctcn. 

For storrc cndringcr a%' vindens momentanhastighet gjores felgeiide: 
Vcd rcduksjon av den inomcntane vlmihastjgheten i forhold til den gjcnnomsnittlige 
vindhastighet mhit over en lengrc pcriode enn oppdateringsfrekvensen til 
pitchreguleringcn. f.cks over cn 10 minnttcrs pcriode, endies bladenes pilchvinkel 
mindrc cnn ved yen effektKtyrt pitchregulering, Dette har som resultat al rolorens 
aksialkraft forblir uendret men at effekten inn pa generator blir noe tnindre enn den 
nominelle effekt. 10% reduksjon av vindhastighet gir ca 10% rcduksjon av effekten mens 
rotorens aksialkraft forblir ucndret. 

Tilsvarende vil en for cn akning pa 10% av vindhastigheten endre pltchvijikclcn p^ 
bladcnc mindrc cnn ved ren effektstyrt pilchregulering. Dettc har som rejiultat at rotorens 
aksialkraft forblir ucndret men at effekten inn pa generator blir noe stun-e enn den 
nomincllc cffckt. 10% tikning av den momentane vindhastighet gir ca 10% okning av 
effekten mens r<)tt>ren.s ak.sialkraft forblir uendret. Ved a konibtncre do to cfiektene som 
beskrevet over vil de samlet resuhere i at den momentane vindhastigheten kan variere 
med typisk 20% uten at rotorens aksialkraft variercr. Sidcn dc lilh0rcnde 
gcncratorcffcktvariasjoncnc vil va:^rc kortvarigc og flukturcvc rundt nierkeeffekteii pa 
generatoren sa vil den gjcnnomsnittligc generator effekten v^cre tihiccnnet uendrcu dvb lik 
den nomincllc cffckt (merkeeffekt), samtidig som ak-sialkraflen tor en giU gjcmiomsnittfig 
vindhastighet kan holdes konstant cllcr tilna^rmct konstant innenfur typi.sk 20% 
variasjon av den momentane vindhastighet. 
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For en gitt gjeonomsnittlig vindhastighet kan rotorens aksialkraft (m&l-verd.) beregnes 
som konesponderer med den nominelle effekt p& generatoren. Aksepiable maksimum eg 
minimumsverdier for generatorens effektvariasjoner rundt en middelverdi kan 
forhandsprogrammetes og pitchkontrollerenheten vil s4 beregne optimalc momentane 
pitchvinkler slik at rotorens aksialkraft holdes mest mulig konstant rundt den nevnte 
bercgncdc m&l-verdi samtidig som generator effektcn hoWes inncnfor den 
forhindsprogramroerte bftndbredde. 

Den beregnede m&Uverdi for rotorens aksialkraft vil derfor variere med forskjeUige 
Biennomsnitts vindhastigheter. Innenfor hver gjennomsnittlige vindhastighet viJ da 
aksialkraften vha pitchreguleringcn bli forsekt & holdes tilnaermet konstant. Den 
giennomsnittUge vindhastighet kan f.eks v«re siste 10 minuttcrs middcl. Det kan 
eventuelt benyttes forh&ndsberegnede verdier for aksialkraftcns mil-verdier for gitte 
gjennomsnittlige vindhastighetsintervall. f.eks delt inn i intervaler med 0,1 m/s forskjeller. 

F.,r momentanvindhastighctsvaxiasjoncr utover ca H- 20% sS kan pitchregulenngen 
foietas med piioritet ikkc S variere generator cffcklen ulovw de lypisk ca +/- lO/o som 
beskrevet over. Ved slikc storrc variasjoncr av momentanvindhastigheten vil rotorens 
aksialkraft bcg>nnE S variere, men denne varia-sjonen vil ogsa i disse titfellene vacrc 
vcscntlig mindre enn for pitcbregulering etter kjenl teknikk. 

Sidcn en gjennomsnittsverdi av vindhastlgbeten over et lengrc tidsrom» f.eks lU minutters 
tniddel , varierer mve mindre enn momcntan vindhastighetsvaria^jonene vU den 
bcskrcvnc mctode snrge for at rotor aksialkraftvariasjonene blir vcscnllig redu.sert med sm 
positive effekt pi utmatningslastene p& tSm og rotor. 

Den samme metode som bcskrcvcl over kan ogsS brakes til aktivt 5 regxilere rotorens 
aksialkraft iforhold HI en gilt middeWerdi. Hvis rotorens aksialkraft pa dcnncmaien aklivt 
styrcs med varierende verdi sa kan dette brukes til f.eks S pSforc l5mct krefter . uiotfase 
med dots bcvcgclscr .slik at tdmets bevegelser blir deoipet. 

TSxnets bevegelser kan f.eks registreres med et akselleroraeter. 

Videre kan cn pa tUsvarendc mate brukc aksialkraften aktivt til a motvirke eventiielie 
kreftec som provcr a drcic rotorcn ut av vindcn. Dctte kan gjere^ ved at rotorbladcucs 
tndividuelle kraft i vindrctningcn blir styrt slik at cventuelle dreieraoraenter soin pr0%'cr 
vri rotor oa'cllcr naccU og/eller tdm ut av v-inden blir motvirket, redviscrt cUcr ehmmert 
ved a syklisk cndrc bladenes individudlc pitch vinkel avhengig av fysisk posisjtw av 
hvcrt cnkcll blad til enhver tid sHk at den akisielle kraftcn pa rotorct. bhr .stt^rre pa den ene 
eller andre .siden av roH)reDS vertikale akse etter bchov. NSr el gilt rotorblad passerer den 
ene siden av tSrnets vertikale akse okcs f.eks pitch vinkelen med 0,5 grader og nar dot 
sammc bladct passcrc motsult >*ide .kS min.«*kes pitchvinkelcn tilsvarendc. Dcitc irenger 
dc.-fiir ikke a fa innvirkning pa rotorens samlcdc cffckl cllcr rotoren.s sa.nl ede aksialkratt. 
Dcnnc ekstra .<5yk1iskc pitchvariasjoncn ovcrlagrcs bare pa den beregnede p.tchvioJcel i 
henhold til deo ovcnfor beskrevne fremgangsmdlc for fi kontroUere rotorens samlcdc 
aksiaikralt. Dcnnc beskrevne sykliske pitchreguleringen kan og brukes £or aktivt a styre 
votoren sUk at deler av. eller eventucllt hclc vindkraftvcrkei i tUfeUe et fljtendc aiUcgg, 
kan hddes i 0n.sket posi.sjon i forhold til vindt^tningcn. Dcmied kan man el.mmere eller 
n^uscrc slorrclse eller antall av niotorene som etter kjent tekziikk drcicr muUchusel . eller 
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evenmelt hele t&met i det tilfelle in0Uehuset cr dreiefast montert p4 tftmet for et flytcnde 
anlegg, i ensket posisjon i forhold til vinden. 

Videre kan skyvekraftvariasjonene x vindretningen pi hvert enkelt blad reduseres ycd & 
^S^vS i henhold ill den ovenfbr bcskrevne fremgangsm&te for & kontroUere 
bladets momentane skyvckraft i vindretningen. „„„j}«r 
Blict kan da siyres individuelt i fortiold til posiajon i sin omlapsbane og m&ite vcrdier av 
vindhastighetene i forskjellige posisjoner i eller rundt rotorens omsveipnragsarcal. 

Den m&Ue aksial kraft vil bli registrcrt og tatt med i pitch kontrollerenbelen for beregning 
av optimal pitch vinkel til enhver tid i henhold til den beskrevne ftemgangsm&te.. 

Istedenfor ft bart benytte milt vindhastighet og pitch vinkel for a beregne rotorens aksial 
kraft kan en eller flere andre direkte eller indirekte meloder benyttes. 

Ved at bladene mouteres bakoverlent i pitchlageret , dvs bladencs lengdeakse awiker noe 
fra pitchlagerets akslingsakse slik at bladenes lengdeakse ^kk«^«««,; . 
u.t«jonsise og pitchmomemet som da oppsiar kan males via hydraiihsk trykk via 
bladenes pitch control system og aksialkraften kan sa bcregncs cllcc; 

Ved a benytte suekklappcr pa bladene og,'elier pa rotorens hovedaksling og/ellev pa andre 
dcler av vindkraftvcrkct eller; 

Indirekte vcd a male blad(enes) pilch vinklcr og rotorens dreiemoment direkte eller vcd & 
registrere aridre parametrc som generatorens dreiemoment, effekt etc og dcrcllcr kitn 
rotorens konespondereade aksialkraft beregnes. 

Vcd a male vitboyning av bladene vcd hjcip av mekanisk eller elektronisk m&lesystcin. 
Eksempel foretrukk et fremgangsmate. 

I dot cttcrl«lgcndc bcskrives et ikke-begrcnsei eksempel pS en foreti-ukkct frcmgangsrnAlc 
som er anskueligjort pS mcdfolgendc tcginger, hvor: 

Fia 1 viser et fl\teiide vindkraftvcrk I mcd rotor 2 som har h<msc,ntal eller i hovcdsak 
horisojual montert rotoraksc 1 1 nedvinds montert i fcrhold til tto 4, viderc vises 
mollchus 3, vindmalcrc 5, ankerforbindelse 6 og anker 7. 

FiK 2 viser et vindkraftvcrk 1 som cr plassert pa land eller pa grnndt vann m«l rotor 2 
som har horisontal eller i hovcdsak horisontal mo).tert rotorakse 1 1 oppvmds montert , 
forhold til tarn 4, videre vises mallehus 3 og vindmalcrc 5, 

Fiu ^ viscr ct vindkraftvcrk 1 som er phvssert enten pa la.id eller pa grumH vam ellor 
Amende i vann med ictorbiader 13 som er dreibart monlcrt om s.n lisngdeakse ellei 
hovedsaklig om sin lengdeakse 14 med pitch lagere 10. 
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Et vindkraftverk 1 med horisontal eller vesentlig horisontal rotorakse 1 1 bestir av ett eller 
Here rotorblad 1) som tilsammen danner en rotor 2 hvor totorbladene ko-ordinert eller 
individueh kan dreies (pitches) mndt sin egen iengde akse eller vesentlig rundt sin egen 
lengdeakse 14 for hovedsakelig h styre rotorens 2 effekt inn pa gcneratorcn (ikke vist) eg 
hvor rotorens aksling er holdt fast i et mellehus 3 og rotorens aksHng er forbundct mcd cn 
generatoren eventueU via et utveksHngssytem (gear). Rotorb\adene$ pitch rcgulering 
foretas av en pitch kontroll cnhct som pi bakgrunn av forskjellig registrert 
driftsinformasjon, vindm&iinger etc sender signal til pitchmotorcne om hvor mye bladcnes 
pilohvinkler til en hver tid skal endres, 

M^Uehuset kan vajre montert pi et tdm 4 som er fast montert pi land 9 eller pS sj0bunn 8 
cllcr som cr cn del av en flytendc inswetning eller som sclv utgjcjr en flytendc innrctning 
med cventuelt en eller Acre ankerforbindclse(r) 6 til forankring 7 pi sj0bvinn 8. Utfonning 
av ankersyatemet 6,7 er ikke vesentlig for den beskrevne fremgangjimate. 

Den ncdcnfor beskrevne fremgangsmale har som mil i redusere variasjoncnc av rotorens 
aksialkraft i forhoid til kjent tcknikk samlidig som den resultercadc effekt inn pa 
generatoren ikke blir vesentlig pivirket eller blir holdt inncnfor aks>i^tablc grcnscr 
iforhold til begrensninger pa drivvcrk. generator og elektiisk nett. f'rcmgangsmaten har 
ogsa som mil a brukc rotorens aksialkraft til aktivt a motvkke ct flylcnde vindkiaflsverk's 
bevcgclser. Vidcrc har den beskrevne fi emgangsmite som mil i kontrollete og motvirkc 
rota^ijonskrcftcr om timets vertikalakse 12 og a redtiscrc den aerodynamiske 
ki'aftvariasjoncn pA hveii enkeit blad gjemiom en hcl rolasjoirssyklus som f0lge av uHke 
vindhasiighcicr i ulik h^yde (venikalt vindskjccr) og i horisontal retningcn parallellt med 
rotor planet (horisontalt vindskjscr). 



En eller flere vindmilcr(c) 5 cr p]as<»ert pi gunstigc lokasjon(cr) pa xHndkraftvcrket 1 slik 
at den romligc fordelingen av vindhastigheten fordclaktig kan registreres og 
intcrpolasjoner mellom de fovskjellige vindmalemc kan gj^res for a danne et bildc av 
vindcns fordeling over rotorens omsvcipningsarcal. DeUe kan gjeres ved i plasstsre 
vindmilere i vesentlig forskjellig hiayde og vestmtlig forskjellig horisontal posisjon* 
Dtjnne romlige fordelingcn av den momentane vijidhastighct kun sa brakes til a 
individuelt regulerc rolorbladenes pitch, eventuelt kan alio bladene pitchregulercs samlet. 

Rotoren 2 kan fordelaktig plasscrcs nedvinds i forhuld til timet 4 slik at vindmalenie 
registrcrcr vindcns hastighet for den treffer rotoren. Pa dciinc milcn kan bladenes 
oplimalc pitch vinkel forhandsberegiies slik at det oppslir lite eller ingen forsinkclscr 
mclloin acrodynamiske krefter og rotorbladenes pitch respons, Dermed kan bra 
forandringer av den momentane vindhastighct predikeres, Ved hjelp av den hori.sontale 
avstanden mellom dc opp^'inds monterte vindmalerne og rotorens vcrlikalplan og 
vindhastigheten kan tidsforsinkclsen beregries fra malingencblir gjort lil effekten av den 
akruelle maltc \indhasiighct vil opptre i rotoren. Kontrollcronhcten (ikke vist) som stjTcr 
pitchregaleringen gis tilgang til allc dissc milingene og kan til enliver tid bruke denne 
informasjoncn til a optimalisere bladenes 13 pitch vinklcr. Slik kan spesiellt de store rotor 
aksialkraft rcduk.sjonunc umigii; som opptrcr ved plutsehge niomentaiic rcduksjoner \ den 
momentane vindhastigheten fordi at pitchreguleringen forkjonl tcknikk har en 
tidsforsinkelsc. 
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I de tilfeller der gjennomsnittshastigheten ligger over den nominelk vindhasiighei for 
vindkraftverket 1 og momentanvindhastigheten s& ^ker utover den gitte 
Biennomsnittsvindhastigheten vil rotasjonshastigheten pk rotoren 2 etter denne 
frem^rSte 0kes vha redusett pitch respons i forhold til kjcnt tcknUck mens 
t^^2Z dT^S.omcnx even Ju samtidig blir red^sert etter input fra l«>«troI e.^eten, 
Te^om oSi vn vsre med S ake rotorens 2 rotasjonshastighet^S.dcn rotor aksmlkraft 
ge^ereh Smed .ket turtall for en gitt rotoreffekt kan den reduserte rotoraks,al kraft 
fom resultat av bladenes pitch dreining pga av den ekte momentanvmdhaslighct 
kompenseres. Resultatel blir at innenfor en mindre vindhast,ghcts0kmng kan b&de 
rotorens aksialkraft OK effekten pa generfttoren holdes tilnjermet konstant ved & eke 
~s roS^onlsU^ og med'o ptimal pitchvinkeL Ved ca 10% ^^^'^^-^^^^ 
rotLjonshastigheten etter denne metode ekes med ca 10% for a "PP«a ^«"dret bide 
rotoraksialkxaft og effckt inn pa generator. Pitch v,nkeJen mA .sa»Tit^.dxs endres. 
jZtcndc fre.niang.sn.ate l^^kes ved minking av niomentanvuidhastigliet incr. i dU U, 
UlfcUcrcduser^sfotorens rotasjonshastigbet mens generatorei^ drcicmumenl eventuelt 
samtidig ekes etter input frakontroU enheteu. 

For sturrc cndringer av vindens momentanhastighet gjeres folgcude: 

Vcd rcduksjon av den momentane vindbastigheten i forhold t.l den gjennomsn.tthse 

vindbastighetmaitovercnlcngrcpcfiodcennoppdatcringsfrekveivsenbl 

phchrecuferinccn. f.cks over cn 10 minuttcrs periode. sa endres bladenes p.tOuMnkcl 

m Se^rm^cd rdn cffcktstyrt pitchvegulering. Dcttehar som resuUat al rolurci>s 

Skrlft forblir uendret nien at effekten inn pa generator blir noc mmdre enn den 

c?cV 1 0% reduksjon av vmdhastigiiet gir ca 10% reduksjon av etfekten mens 
rotorens aksialkraft forblir uendret. 

Tilsvarende vil cn for cn 0kning p& 1 0% av momentanvindhastigheten cndre 
JiJcSden pa bladene mindre eon ved ren effektstyrt pitchregulenng. Uette bar som 
resultat at rotorens aksialkraft forblir uendret men at effekten uui pa generator bhr n«e 
sto^e enn den nominelle effekt. 10% ^-kning av den momentatie vandhasl.ghet gir ca lO/o 
Sng av effekten mens rotorens aksialkraft forblir uendret. Ved a J^^"*'*"^/'; 
eSne som bcskrcvct over vil de sanalet resuUere i at dcu momenlane vmdhastighctcn 
SfvSerc med lypisk 20% uten at rotorens aksialkraft varierer S.den de ti h^rcndc 
a^^atorcffcktvariasjonene vil vsre kortvarige og flukUircrc rundt den nommcllc 
?SSlv vrnakr^^^^^^ eller merkecffekten p.^ gcncraunen .a .ii den gjcmomsnuthge 
Generator effekten va:rc tilnjcrmcl uendret, dvs lik den nomniellc effckl {n^erk^^^^^kt) 
Sdic scm. ak.iaJkraften for en gitt gjeni^omsnitUig vindhaslighet kan holdes konsta^U 
eller lilna^miet konstant innenfor typisk +/- 20% variasjon av den momcntane 
vindhasiigbet. 

For en gitt gjcnnomsnittlig vjndbastighet og rotor rotasjonshaslighet kan rotorens 
aksialiJafk (mSl-verdi) som korresponderer med dcu nominelle effekt pa gencratorcn 
bSr^f Actable nxaksimum og minimumsvcrdicr fur generatorens eftcklvanu^j<M.er 
^^dfen middXerdi kan forhandspu,grammer«. og pitchkonuollercnbclen v,i sa beregne 
Ttfrnn e mo^^^^^ p.tchvinkler (som re.spons p5 mometanvindbastigbelen shk at rotor 
S£tft meS mulig konstant nmdt den nevntc beregnede '/f -y-'i;/«'-*'d.g 

som generator clTcfcten holde.s inuetjfor den forha/icbprugrarnmerte bSndbredde, 

Den beregnede mSl-vcrdi for rotor aksialkiaft vil variere med forskjclligc sjennon..n.itt.s 
SShS^er.lnenfor bve.' gjcmomsnittligc vindha«tighet vil da aksiallaaUcn vha 
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pitchreguleringen bli forsekt holdes Ulnaermct konstant rundt denne tnil-verdi. Den 
gjcnnomsnittlige vindhastighet kan f.eks vasre siste 10 minuttcrs middel. Det kan 
eventuelt benyttes forhandsberegnede verdier for aksialkraftens m&l-verdier for givte 
gjennomsnittlige vindhastighetsiniervaJl. f.eks delt inn i intervaler med 0,1 .n/s torskjdler. 

For momentanvindhastighctsvariasjoner utovcr de ca 20% som beskrevet over kan 
pitchreguleringen foretas med prioritet pft ikke 4 variere generator effekten utover den 
typiske ca +/- 10% b&ndbredde som beskrevet. Ved slike sturre variasjonor av 
momentanvindhastigheten vil rotorens aksialkraft begynne & variere, men denne 
variasjonen vil OgsA i disse tilfellene va;re vesentlig mindre enn for pitchregulermg etter 
kjent tcknikk. 

Sidcn en gjennomsnittsvcrdi av vindhastigheten over et lengre tidsrom. f eks 10 minutters 
middel varicrer mye mindre over tid enn momentan vindhastighetsvariasjonenc vil den 
beskrevne fremgangsmate serge for at rotor aksialkraftvaiiasjonene blir vesentlig redusert 
med sin positive cffckt utmatningslastcnc p* tSm og rotor. 

Den samme ftcmgangsmJiie som beskrevet over kan ogsibrukes til aktivl 5 rcgulere 
rotorens aksialkraft rundt en gitt middelverdi. Hvis rotorens aksialkraft p& denne mSlen 
aktivl styrfes med vanereiide verdi sS kan dette brukcs til f.cks d pAftire tSmet 1 ki-efter i 
motfase med dcts bcvegel.ser sHk at tSmets bevegelser blir dempct. Dette er saa-hg 
fordelaktig for flytende vindkraflanlcgg. 

Kontrollenheten vil i dette tilfellc ogsS fa tilgang lil iSmets bevegelser. 

Tamcts bevegelser kan regi.streres med et aksellerometer eller anncn cgnct maiemetode. 

Vidcrc kan cn pa tilsvjirende mSte bruke ak.sialkraften aktivt tiJ & molvirke eventuclle 
krefter som prtiN'er a dreie rotoren m av vinden. Dette kan gjores ved at rotorbiadenes 
individuelle kraft i vindrelningen blir styrl sHk at eventQelle dreiemomcntcr som pwver a 
vTi rotor og/cller ni^llehus og/eller tSrn ut av vinden blir motvirkct, redusert eller elniunert 
ved a sykli.sk endre bladcnes individuelle pitch vinkcl avbcngig av fysisk posisjon av 
hverl enkelt Wad til enhver tid slik at den aksicllc kraften p5 rotorea blir starrc pS den ene 
eller andre siden av rotorens vcrdkalc aksc cttcr behov. NSr et gitt rotoiblad pa.s.serer den 
ene siden av tSmcts vcrtikale akse 0kes f eks pitch vUikelcn incd 0,5 grader og nar det 
sanunc bladct passcre m<»tsatt side si min.skes pitchvinkelcn tilsvarende. IDette trenger 
dcrfor ikke a (h innvirkning pa rotorens sanilede effckt oiler rotorens sjimledc aksialkraft. 
Denne ekstra sykliske pitchvariasjoncn ovcrlagrcs pS den beregiiede pitchvmkel i henhokl 
til den ovcnfor bcskrevne fremgang-smate for a kontrollere rotorens samlede aksialkraft 
Denne beskrevne sykliske pitchreguleringen kati og brukes for aktivt. h styrc rotoren 2 shk 
at deler av eller evenmellt helc vindkraftvcrkct i tilfelle et Hytende anlcgg, kan holdes t 
«n.sket po.sisjon i forhold til vindretningcn. Denned kan man cliimiicrc eller rcc usere 
storrel>ie eller antall av motorene som ettoi- kjent teknikk dreier ni0llchu.scl 3 , eller 
eventuelt hclc tSmel 5 i det tilfellc mullehuset er dreiefast nionierl pa tamet for et tlytcndc 
anlcgg, i onskct posisjon i forbold til vinden. 

Videre reduseres 5kv^•ekraf^variasjoncnc i flaprclningen (nonnalT tilnierjncl lik 
vindretningen) pa hvert enkelt blad (som tilsammcn utgjHr rotorens akstalkraftj ved a 
cndre pilchvinkel i hcnhoJd til dcii ovcnfor bcskrcvne fremgangsmSte for a kontrollere 
bladets momcntanc skyvekraft i vindretningen. 
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Bladet kan da styres individuelt i forhold til posisjon i sin omlapsbane og maltc vcrdicr a\ 
vindbastighetene i forskjeUige posisjoner i eller rundt totoretts omsveipningsareal. 

Den railte eller beregnede aksialkraft vil bli registrert og tatt med i pitch 
kontroUerenheten for beregning av optimal pitch vinkel til cohver tid i benhoW til den 
beskrevne fremgangsmSte. 

Istedenfor & bare benytte mhh vindhastighet og bladcne's pitch vinkel for & bercgne 
rotorcns aksial kraft kan en eller flere andre direkte eller indirekte metoder agsS benyttes. 

Ved at bladene 13 montcres bakovcrlcnt i pitchlageret 10, dvs bladenes lengdcakse 14 
awiker noe fra pitchlagcrets akslingsakse slik at bladenes lengdeaksc 14 ikke krysser 
rotorens rotasjonsakse 1 1 og pitchraomentet som da oppstfir kan m&les via hydraulisk 
trykk via bladenes pitch control system og aksialkraften i hvert enkelt blad kan sft 
bcregnes eller; 

Ved & benytte strekklapper pi bladene 13 og/eller p4 rotorcns hovedaksling og/eller p& 
andre deler av vtndkraftverket e\\sr\ 

Indircktc vcd & mile blad(enes) 13 pitch vinkler og rotorens 2 dreiemomcnt direkte eller 
ved i regisirere andre parametre som generatorens dreiemomcnt, cffckt etc og dercttcr ks 
rotorens korrcspondcrcndc aksialkraft bcregnes. 

Ved a male utb^yning av bladene ved hjelp av mekanisk eller elektronisk malesysteni. 
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(1 ) Fremgangsm&ie for vindkraftverk med pitch regulering av rotorbladene tor a 
kontroUere inngftende effekt p& generator karakterisert ved at rotorbladenes pitch vinkcl 
oa/eller rotoreivs rotasjonshastighct h\ir regulert pi en slik mite at rotorbladenes (3) 
erikelte eller samlede bcregncde og/eller miUc kraftvariasjoner i bladenes tverrctmng 
parallelU med rotorens rotasjonsakse (11) blir tatt hensyn til i pitch kontroU a gontmen 
oft/cUer at rotorbladenes individuelle pitch vinkel blir variert syklisk pS en slik mate at 
den aksielle kraften p& rotoren blir stoire pi den ene eller andre siden av rotorens vertikale 
akseetterbehov. 

(2) Fremgangsm&te i henhold til krav (1) karakterisert ved at rotorbladenes individuelle 
eller ko-ordinerte pitch vinkel (vii^kler) blir regulert slik at rotorens aksialkraftvanasjoner 
blir redusert i forhold til & bare tegulere mot minst muUg effckt vanasjoner. 

(3) Fremgangsmate i henhold til krav (1) karakterisert ved at rotorbladenes individuelle 
eller ko-ordinerte pitch vinkel (vinkler) blir regulert slik at innenfor et gTtt eller omtrentlig 
Gicmiomsnittlig vindhastighetsintewall blir rotorens eftekt regulert slik at rotorens 
cffcktbSndvidde holdes innenfor en rainimums og maksimumsgrense og at mnenfor deimc 
effektbandvidden blir rotorbladenes pitch \dnkcl og/eller rotorens rotasjonshastighct 
optimaliscrt for minst «uilig rotor aksialkraftvariasjoner og/elier Tor aksialkraftvaiiasjoner 
i motfase med trnnets svigiiinger. 

(4) Frcmgangsmatc i henhold til krav (1) karakterisert ved at rotorbladenes individuelle 
cllcr ko-ordinerte pitch vinkel (vinkler) blir regulert slik at rotorens aksialkiaft fors0kcs a 
haldes innenfor en gitt eksakt eller omtrentlig 0vrc og nedre bindbredde for ct gilt 
utievnet eller eierniomsmtllig vindhastighelsintoTvall malt over en lengrc pcnode enn 
oppdateringspcriodcn av pitch rcgtiieringcn, hvor den utjevnete eller jacnnomsnittlige 
aktuelle vindhastighct er baseTtpS direkte vindhastighetsmalingcr og/eller imlirekTe 
mdlingcr via kombiuasjoner av en eller flere av andtc parametre som f.eks. generator 
infoTmasjon eller avlesningcr, effckt, pitchvinkler, rotasjonshaslighclcr, v.nkler, 
dreiemomcntcr. krcfter, spenninger, forskyvnuigei, leymngcr oUer andre metoder, og/cllcr 
at rotorens aksialkraft innenfor deniie beskrevne baadbredden forsMkes a holdes helt cllcr 
dclvis i motfase med tarnets svigninger. 

(5) Fremgangsmate i henhold til kiav (1) karakterisert ved at rotorens aksielle^ 
kraftvariasjon for forskjclligc jcvncdc cllcr gjcmiomsnittlige vindiiastighclsornrdder 
proves holdcs imicfor gittc bcstei«te eller omtrentlige minimunii; og rnaksnnum 
aksialkraftvcrdier og at dissc minimums og maksimunisverdiene justeres for torskjejhge 
ieviiede eller gicmiomsnittligc spcsifikke vindhastighetsomrSdcr for t)plnTial operasjon i 
forhold til gcnctalorelYekt over hele vindspekteret fi:a t>'pisk 5 m/s lil 25 nVs. 

f6) Fremgangsmate i henhold til krav (5) karakterisert ved at mininiurosverdi av 
akUlkraftcn vcmcs utifra korttids effektkapasiteter til gear og/cllcr generator som er over 
den maksimale merkeeffekt eller gjeiiiiomsnittlige maksimumselTekt for disse 
kotnponentene. 



r- * ^fk INOCEAN CONSTRUCTON i^i 014 

22:59 @ 51864201 <S^ — 

51864201 

12 

(7) Fremgangsm4te i henhold til krav (1) karakteriscrt ved at den aksiale kraft fra 
rotorcn etterbchov blir redusert ved h rcdusere rotorcns turtall cllcr 0ket vcd & 0kc 
rotorens turtall. 

•» 

(8) Fremgangsm&te i henhold til krav (7) karakterisert ved at rotorens turtall blir 
Tcdusert dlcr 0ket ved & rcgulere pitch vinkel til rotorbladcnc og/eller generatorons 
drcicmotstandsmomcnt og/eller rotorbremser. 

(9) Fremgangsmate i henhold til krav (5) karakterisert ved at den omtrentlige 0vre 
novate maksimum aksialkraftverdi blir satt slik at tiJsvarende momentane cffekt fra rotor 
blir lavere enn den nominelle effekt fra rotor, 

(9) Fremgangsmite i henhold til krav (5) karakterisert ved at de gitte besiemte eller 
omtrentlige minimums og maksimums rotor aksialkraftverdiene for de tbrskjelligc 
jevnede eller gjennomsnittUge spesifikke vindhastighetsomiider blir valgt slik at 
gjennomsnittlig produsert generatoreffekt blir lik eller n«r den nominelle generator effekt 
(merkeefekt) eller innenfor ■*■/■ 10% av vLndkraftverkets nominelle effekt.. 

(10) Fremgangsm&tc i henhold til krav (1) karakterisert vcd at rotor aksialkraft innenfor 
ct vindhastighetsomradc aktivi varieres innenfor en koiTcsponderende gitt gcncratorctleki 
bfiiidbrcddc slik at t&meisi bevegelser dempes eller raotvirkcs pS en slik m&le at 
utmatningslastcne p& tAm og/eller rotorblad blir redusert. 

* (11) Frenigangsmitc i henhold Lil krav (1 ) karakterisert ved at rotoibladenes 

individuelle krafl i vindietaingen bUr styrt slik at cvcnluelle dreienioraenter som pr0vcr a 
vri rotor og/eller naccll og/cller tim ut av vinden blir ledusert cllcr climinert ved i .syklisk 
cndrc bladcncs pitch vinkel avbengig av fysisk posisjon av bladene til enbver tid slik at 
den aksiellekraften pa rotoren blir storrc pa den one cllcr andre siden av rotorens yertikalc 
akse etter bchov. og/eller hvor dennc sykliskc pitchreguleringcn brakes tor aktivt k styre 
nitoren (2) slik at deler av, cllcr cvcntvellt hole vindkraftverket i tilfellc ct flytcndc 
anlcgg, kan holdcs L enskct posisjon i forhold til vindjetningen. 

( 1 2) FrcnigangsmMe i henliold til kiav (J 0) karakterisert vcd at den momentane 
posisjon og/eller hastighct og/cllcr ak$ellera.sjon og/eller vinkel ct cllcr flere sleder pa 

^ vindkraftverket blir regi-strert ved aksellerometer og/cUcr xinkelmaler eller aonct cgncl 

mileinstrument. 

(13) Fremgangsmate i henhold til krav (1) t>g/eller (5) karakterisert ved at roltirbladenes 
individuelle cUcr ko-ordinerte pilch vinkel (vinkler) blir regvlcrt slik ai hvert blad.s 
aksialkraft forsakes h holdes innenfor en gi« eksakt eller omircnilig Hvre og nedre 
bSndbrcdde etterhvert som bladet rotercr vm6x i rotasjonsbanen. 

«, 

(14) Frcmgangsm&te i henhold til krav (5) og/ellcr (13) karakterisert ved at den 

* momentane aksialkraft for en ncdvind-smontert rotor beregnes pa gruimlag av 

vindmalingcr pa ett cllcr flcrc stcdcr oppvinds rotoren og/eller at tid$forskjdlen pa gi unn 
av at vinden da treffer vindmaleme fer den trcffer rotorcn bnikes til a predikere 
vijidhastiiiheten i rotorcn og/cllcr for hverl enkell blad i sin bane slik at bladcnc kan dreie.s 
(pilches) proaktivt eller j virkelig tid cllcr mcd cnmindre forsinkelse for a miiiimcrc 
aksialkraflvariasjoncnc og utmatningshela.stningeoe. 
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(15) FremgangsmAte i henhold til krav (1) karnkterlscrt ved at rotorws momenlane 
aksialkraft blir registrert; 

Ved at bladene montercs bakovcrlent i pitchlageret, dvs bladenes Icngdeakse awiker noc 
fra pitchlagerets akslingsakse sUk at bladenes lengdeakse ikkc krysscr rotorcns 
rotasjonsakse og pitch moment som da oppstfir kan mJiles via hydraulisk trykk via 
bladenes pich control system og aksialkraftcn kan sS bcregnes eller; 

Ved & benyttc strckklapper pa blader og/eller pa rotorcns hovcdaksHng og/eller p& andre 
deler av vindkraftverkei eller; 

Indirekte ved & m&lc vindhaslighct og deretter beregne rotorens aksialkraft eller: 

Indirekte ved a m&le vindhastighet og blad(enes) pitchvinkler og deretter beregne rotorens 
aksialkraft eller; 

Indirekte ved & mile blad(enes) picth vinkler og rotorens dreiemoment direkte eller ved fl 
registrere andre parametre som generatorens dreiemoment, effekt etc og deretter kan 
rotorens korresponderende aksialkraft beregnes. 

Ved & m&le utbeyning av bladene ved hjelp av mekanisk eller elektronisk malesystem. 
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Oppsummerine 

Fremgangsmite som kontiauerlig reduserer variasjonene av rotorens aksialkraft og 
dermed reduserer utmatningslastene pa rotorblader og t&m samtidig som den resulterende 
effekt inn pS generatoren ikke blir vesentUg pAvirkct eller blir holdt innenfor akseptable 
gxcusci ifuihuld Lil bcKicusuiuKci p& Jiiwcik, gcncittioi ij^, clckUisk iicU. Ficmgmigsniaie: 

*» for a bruke rotorens aksialkraft til aktivt h motvirke et flytende vindkraftsverk' s 

bevegelser. Videre beskriver fremgangsm&ten hvordan rotasjonskrefter om tSmets (4) 
* vertikalakse ( 1 2) kontroHeres og moivirkes ved syklisk variasjon av pitchvinkler og 

tilharende krefter pi de enkelte rotorblad. Fremgangsmaten beskriver ogsS hvordan den 
aerodynamiske kraftvariasjonen p& hvert enkelt blad som falgc av ulike vindhasligheter i 
ulik hayde (vertikalt vindskjaer) og i horisontal retningen parallellt med rotor planet 
(horisontalt vindskjasr) kan 
reduseres. 
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